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При разработке технологических процессов изготовления деталей машин 
выявление и расчет технологических (операционных) размерных цепей позволяет 
технологу обоснованно назначать промежуточные припуски и размеры по всем 
технологическим переходам, включая переход получения заготовки [1,2]. При этом 
следует отметить, что используемые расчетные соотношения справедливы для размерных 
цепей, в которых погрешности составляющих звеньев не связаны между собой, возникают 
независимо друг от друга и погрешности одного из составляющих звеньев не оказывают 
влияние на отклонения размеров других составляющих звеньев. Однако,  в процессе 
механической обработки деталей бывают случаи, когда появление погрешностей одного 
составляющего звена обязательно сопровождается возникновением погрешностей других 
составляющих звеньев. Если в размерном контуре эти погрешности имеют разные 
направления, то они взаимно компенсируются, что приводит к значительному 
уменьшению колебания замыкающего звена. Такие погрешности называют 
компенсирующимися [3,4]. 
Во избежание ошибок расчета размерных цепей они должны быть выявлены и 
учтены. Для иллюстрации этого рассмотрим следующий пример.  На рисунке 1 приведена 
трехзвенная операционная цепь, где А1 и А2 - составляющие звенья, которыми являются 
размеры заготовки, полученные, соответственно, на предшествующем и выполняемом 
переходах обработки, [Z] - замыкающее звено, которым является припуск на обработку. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1 Операционная цепь 
 
Уравнение операционной цепи запишется в виде:   
                                                       (1) 
 Заданная точность обработки размеров А1  и  А2  может быть обеспечена одним из 
двух принципиально отличных методов: индивидуальным методом получения размеров и 
методом автоматического получения размеров на настроенных станках [5]. 
В первом случае обработка производится за несколько рабочих ходов, 
выполняемых по методу последовательного приближения к заданному размеру 
(шлифование, хонингование, притирка и другие методы). В этом случае упругие отжатия 
элементов технологической системы из-за малых сил на последних рабочих ходах 
обработки отсутствуют, а рабочий, используя проходную сторону калибра, стремится 
получить, например при обработке валов, наибольший предельный размер. При этом 
условии минимальный припуск будет равен разности минимального размера, получаемого 
на предшествующем переходе и наибольшего размера на выполняемом переходе, т.е. 
, а максимальный припуск равен разности максимального 
размера, получаемого на предшествующем переходе и наименьшего размера, получаемого 
на выполняемом переходе, т.е.  . 
 Колебание припуска  на обработку  (wZ)  будет равно [4,6]: 
[Z ] А2 
А1 
,                                        (2) 
где  wA1 и wA2 погрешности размеров А1 и А2. 
Погрешности размеров А1 и А2 не имеют связи между собой и их взаимная 
компенсация отсутствует. 
При обработке на настроенных станках в результате упругих отжатий элементов 
технологической системы  происходит копирование. Оно заключается в том, что при 
обработке заготовки с наименьшим предельным размером  A1 min выдерживаемый размер 
A2 min получается также наименьшим, а при обработке заготовки с наибольшим размером 
A1 max выдерживаемый размер A2 max получается наибольшим. 
В этом случае 
 
,                                                (3) 
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Погрешности размеров А1 и А2 являются зависимыми и взаимно компенсируются. 
Схема формирования допуска замыкающего звена (колебание припуска) с учетом 
соотношений  3 и  4 приведена на рисунке 2. 
 
Рис.2 Схема формирования взаимосвязи погрешностей размеров 
 
Из приведенной схемы следует   , откуда  
.                                     (5) 
Сравнивая формулы  2 и 5 , можно заключить, что при наличии взаимной компенсации 
погрешностей  допуск замыкающего звена (колебание припуска) уменьшится на 
величину,  равную удвоенной  погрешности размера  А2 , полученной на выполняемом 
переходе.  Соотношение  (5) можно представить в виде: 
  ,                                        (6) 
 
где  f - компенсирующаяся погрешность,  f =wA2. 
В более общем случае, когда размерная цепь имеет  n составляющих звеньев и k 
пар звеньев, погрешности которых взаимно компенсируются на величины f1, f2,...fk , 
колебание замыкающего звена для операционной цепи будет иметь вид: 
 
Таким образом, анализ размерных связей между припусками и размерами, 
возникающих в процессе механической обработки деталей,  позволяет установить 
характер связей между погрешностями составляющих звеньев. Установлено, что при 
автоматическом способе получения размеров погрешности составляющих звеньев 
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оказывают взаимное влияние друг на друга, что приводит к возникновению 
компенсирующихся погрешностей. Эти погрешности должны быть выявлены и во 
избежании ошибок учтены при расчете.  
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